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Table  1.2.  宇宙用推進機の分類 
 













電熱的加速 アークジェット,PPT 連続,パルス 
電磁的加速 MPD,PPT 連続,パルス 
静電的加速 イオンエンジン 連続 
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を並行平板型，充電エネルギーを 20 J，一回あたりの推進剤消費量を 3 µgとした時，
インパルスビット=126 µNs，比推力=4200 sという性能が報告がされている 11)．  















フロン PPTの代替として利用できるかについて検討を行った．   








































Table 2.1.  物性比較 
 
 
物質名 単位 DME エタノール 水 
化学式 － CH3OCH3 C2H5OH H2O 
分子量 g/mol 46.07 46.07 18.02 
密度(液体) g/cm3 0.67 0.79 1.00 
融点 ℃(1 atm) －141.5 －114.1 0 
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と定義される．これもまた，インパルスビットを用いて表現することができ 
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できる．  












 = 	 −  ( 2.7) 
となる．ここで，は磁束，は PPTの電磁加速による推力である．インダクタンスの定
義より， 
  = 	 ( 2.8) 
の関係があり，従って，推力は，Eq. (2.7)から 
  = − ∂

∂  ( 2.9) 
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 ( 2.10) 
となる．  
Fig. 2.1において，	ℎ ≪ を満たすような PPTについて考えてみると，この場合，電流ル
ープに囲まれた領域を無限ソレノイドコイルに近似でき，その回路中に発生する磁束密度
は 
  =  	 ( 2.11) 
となる．ここで，は真空透磁率である．さらに =  ℎ⁄ であるので，Eq. (2.8)と Eq. (2.11)
から 
  =  ℎ  ( 2.12) 
が得られる．Eq. (2.10)に Eq. (2.12)を代入し，放電が発生している時間0 − 	で積分するとイ
ンパルスビットは 
















  ( 2.14) 
となり，ここではキャパシタに蓄えられたエネルギーである．Eq. (2.13)に，Eq. (2.14)
を代入すると，電磁加速によるインパルスビットは 
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	に用いられたとすると 
 	  	






















































う必要があり，(4)は DMEを推進剤として利用する際に注意すべき事項である．  







施されている． アクチュエータは，電磁ステンレスと 800巻の銅線コイルから構成されて 
 
Table  2.2.  DME用パルス噴射器の構成部品 
 
部位品名 材質 備考 
コイル 銅線 800 巻 
電磁石及び鉄心 電磁ステンレス  
ロッド及びタンク ジュラルミン  
パネ ピアノ線 バネ定数:7.4 N/mm 
ラバー パーフロロゴム  
インジェクタヘッド SUS303  
 
 




．この噴射器は，1噴射あたりの消費エネルギーは最大で 0.15 J，噴射量は 3-50 
µgの範囲での設定が可能となっている．ロッド先端のラバーによって開閉を行うオリフィ
スは，肉厚が 0.2 mm，外形が 14 mm，中央部が凸状になっている SUS304材で，その中央













Fig. 2.6.  DME用パルス噴射器の構成 
 
コイル バネ オリフィス 




















Fig.  2.7.  オリフィス拡大図 
















Fig. 2.8.  同軸型 DME-PPTの電極諸元 
インジェクタヘッド/陰極(SUS303) 
































































Fig. 2.10.  マイカペーパーキャパシタ 
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2.5 動作原理 
 Fig. 3.6 に，動作原理の概略を示す．本論文において，同軸型 DME-PPTと平行平板型
DME-PPT の 2 種類を研究対象するが，どちらとも基本的な動作原理は同じである．そのた
めここでは平行平板型 DME-PPT を用いて説明を行う． 
(a) 陰極と陽極に接続された主放電用のキャパシタは，電源を用いてあらかじめ充電
されている． 


































パルス噴射器 イグナイタ DME 
陽極 












































(b)  左側面 (c)  右側面 
 
Fig. 3.2.  真空容器 
正面観察窓 




低電圧用ポート B 低電圧用ポート A 















Table  3.1.  主放電用キャパシタ充電電源諸元表 
 
社名，型名 STABILIZE, A-4473 
入力電源 AC100 V±10 %(50/60 Hz) 
出力電圧, kV 0-3 
出力電流, mA 50(垂下特性) 






Fig. 3.3.  主放電用キャパシタ充電電源 
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Max 300 V 
1.5 kΩ 
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3.5 主放電電流/電圧測定装置 
主放電電圧の測定時使用した高電圧プローブ（Tektronix，P3000）とロゴスキーコイル諸







Table  3.2.  高電圧プローブ諸元表 
 
メーカー，型式 Tektronix, P3000 
最大入力パルス電圧，kV 10 
周波数帯域，MHz 120 
入力抵抗，MΩ 500±2 % 




Table  3.3.  ロゴスキーコイル諸元表 
 
ロゴスキーコイル 
総巻数 , 巻 68 
コイル長 , m 9.4×10-2 
コイルに囲まれた面積 , m2 3.1×10-4 
コイル断面積 , m2 2×10-5 
単位長さ当たりの巻数 , m-1 0.7×10-3 
RC 積分回路 
抵抗器 , kΩ 2.7 
コンデンサ , µF 0.01 
校正係数, A/V 2878 
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3.6 インパルスビット測定装置 
本論文でインパルスビットを測定するために使用したスラストターゲットの諸元と外形を，






Fig. 3.7.  スラストターゲット 
 
 












腕 スラストターゲット ナイフエッジ 




















Fig. 3.8.  低インパルスビット用ターゲット校正結果 
 
※
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 本論文において，マスショット計測，リークテストの際に使用した電子天秤の諸元を Table 
3.5 に示す．噴射量の計測は，噴射実験前後で質量を計測し，質量差を噴射回数で除した値




Fig. 3.9.  高インパルスビット用ターゲット校正結果 
 
Table  3.5.  電子天秤の諸元 
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第4章 実験結果および考察 
4.1 パルス噴射器性能試験 









噴射器を真空容器内に設置し，Table 4.1 に示す実験条件下で噴射確認実験を行った．  





Table  4.1.  噴射確認実験における条件 
 
噴射前真空容器内圧力	, Pa ~0.03 
噴射剤 DME 
制御信号 
噴射信号幅, ms 6 
噴射間隔, s 0.5 
噴射印加電圧
, V 25 
 
 








Fig. 4.1.  1回噴射のによる電離真空計の出力挙動 
 
 






































ために電離真空計の出力値に注目した．Table 4.2，Fig. 4.3 に，それぞれ噴射量計測実験に
おける条件と連続噴射時の電離真空計の出力挙動を示す．この実験では，0.5 s 周期で噴射
 
Table  4.2.  噴射量計測実験における条件 
 
真空容器内圧力	, Pa ~0.03 
噴射剤 DME 
制御信号 
噴射信号幅, ms 6 
噴射間隔, s 0.5 
噴射印加電圧




















































Fig. 4.4.  電離真空計出力値における 1山の電圧高さと 1回あたりの噴射量の相関図 
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4.2 同軸型 DME-PPT 
本論文において得られた同軸型 DME-PPTの各推進性能の最高値を Table. 4.3に示す．ま
た比較として，CU Aerospaceらが実験を行った同様な水準の充電エネルギーを有した固体
推進剤 PPTの推進性能を Table 4.4に示す
16)
． 


























推力電力比 ⁄ ，µNs/J 26 
 
 
 - 39 - 
定することができる DME-PPTの特徴が生かされていることを示している． 
4.2.1 主放電誘起の確認 
Fig. 4.5に，同軸型 DME-PPTの主放電波形の一例として，充電エネルギー=19 J，主放電
用キャパシタの静電容量
=4.5 µF，一回あたりの推進剤消費量=18 µg，キャビティ径





























































































△  高用ターゲット計測 
○  低用ターゲット計測 
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はないと考えられる．この推力生成機構についてさらに究明できれば，より効果的に推力
の生成するための条件を見出す足掛かりとなると推測される． 
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4.2.3 1回あたりの噴射量がインパルスビットに与える影響 
Fig. 4.8は，キャビティ径=5 mm，キャビティ長=10 mm，主放電用キャパシタの静
電容量=3 µFとした時の一回あたりの噴射量がインパルスビットに与える影響を充
電エネルギー=0 J（放電なし），	=13 Jとで比較したグラフである． 
=0 J，	=13 Jの場合ともに，の増加とともにが線形的に増加しており，このとき
ののに対する増分の傾きを求めると約 0.7 µNs/µgとなっている．これは，0.7 µNsの
を生成するためには 1 µgの DMEが必要なることを示しており，これらを Eq. (2.2)に代入す




同軸型 PPTにおいては，電熱的加速が支配的とされ，電熱加速では Eq. (2.17)に示すように
はとともに増加することが知られている
4)
．しかし本 DME-同軸型 PPTにおいては， 
 
   
 






















■  =13 J 
□  =0 J 






Fig. 4.9 は，キャビティ径=5 mm，一回あたりの推進剤消費量=10±1 µg，主放電用
キャパシタの静電容量=3 µF とした時のキャビティ長がインパルスビットに与える








   
 

























●  =13 J 
○  =7 J 








 Fig. 4.10 は，キャビティ長=10 mm, 一回あたりの推進剤消費量=28±2 µg，主放電
用キャパシタの静電容量=3 µF とした時のキャビティ径がインパルスビットに与え

































◆  =13 J 
◇  =7 J 
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我々は，このような結果になった要因として，放電挙動が影響しているのではないかと
考えた． Fig 4.11 は，キャビティ長=10 mm，一回あたりの推進剤消費量=28±2 mm，





 	 = 2
 + 
 ( 4.1) 
  = 1 + 





    
 



















  =5 mm 
  =3 mm 
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 =













Table  4.5.  キャビティ径による電気抵抗及びインダクタンスへの影響 
 
キャビティ径，mm 電気抵抗値	，mΩ インダクタンス，nH 
3 116 90 
5 61 90 
 
その他のパラメータ：=10 mm，	=28±2 µg，	=3 µF，	=13 
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4.2.1 キャパシタの静電容量がインパルスビットに与える影響 
Fig. 4.12 は，キャビティ長=10 mm, キャビティ径=3 mm，一回あたりの推進剤消費
量=18±2 µg とした時の主放電用キャパシタの静電容量がインパルスビットに与え
る影響を充電エネルギー=7 J と=13 J とで比較したグラフである． 
=13 J とした場合，=3 µF のとき，その他のと比べるとがかなり減少している．
さらに=6 µF のがその他のよりも大きくなることが分かる． 
=3 µF のときのみ，が大きく減少する原因として，パルスアーク放電の挙動が影響し
ているものと思われる．そこで，Fig. 4.13にキャビティ長=10 mm, キャビティ径=3 mm，
一回あたりの推進剤消費量=18±2 µg，静電容量が放電挙動に与える影響を示す．	=3 
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4.3 平行平板型 DME-PPT 
本論文において得られた平行平板型 DME-PPTの各推進性能の最高値を Table 4.6に示す．
また比較として，Lincoln lab.で研究された同様な水準の充電エネルギーを有する平行平板型
テフロン PPTの推進性能を Table 4.7に示す
20)
． 
本 DME-PPTにおいては，=13 J，=13 µg，=40 mm，ℎ=25 mm，=10 mmとし
た場合，最も高い値が得られた．しかし，従来型の固体テフロンを用いた平行平板型 PPT
 























電力推力比 ⁄ ，µNs/J 15 
 
 





Fig. 4.14に，平行平板型 DME-PPTの放電波形の一例として，充電エネルギー= 13 J，主
放電用キャパシタの静電容量	=3 µF，一回あたりの推進剤消費量= 13µg，電極長さ=40 
mm，電極間距離ℎ=10 mm，電極幅=10 mmで，サイドウォールを設けたときの波形を
示す． 






















































Fig. 4.15 は，主放電用キャパシタの静電容量=3 µF，一回あたりの推進剤消費量=13



































■  サイドウォール有り 
□  サイドウォール無し 
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電極長さ=40 mm，電極間距離ℎ=10 mm，電極幅=10 mm でサイドウォールを設けた
時の充電エネルギーがインパルスビットに与える影響を示す． 
 は，とともに増加していることがわかり，その増加傾向は，線形的である．この傾向
は，従来型の平行平板型固体テフロン PPT と同様であり 21)，Eq. (2.15)で示すとおりに電磁
加速が支配的であるためと考えられる． 
4.3.4 電極長さがインパルスビットに与える影響 
Fig. 4.17 は，主放電用キャパシタの静電容量=3 µF，一回あたりの推進剤消費量=13
±2 µg，電極間距離ℎ=10 mm，電極幅=10 mm で，サイドウォールを設けたときの電極
































◆  =13 J 
◇  =7 J 






Fig. 4.18 は，主放電用キャパシタの静電容量=3 µF，一回あたりの推進剤消費量= 13µg，
電極長さ=40 mm，電極幅=10 mm で，サイドウォールを設けたときの電極間距離ℎが
インパルスビットに与える影響を=7 J と=13 J とで比較したグラフである． 
は，ℎともに増加していることが分かり，ℎ=10 mm とℎ=25 mm で比較すると約 2
倍の数値となっている． 
この上昇傾向は，平行平板型 PPT に見られる特徴であり，Eq. (2.15)に示すとおりにℎを






























▲  =13 J 
△  =7 J 
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電気抵抗値
を算出した結果を Table 4.8 に示す．また
をℎ=10 mm とℎ=25 mm とで比べ
ると，ℎ=25 mm のとき
は約 1.3 倍に上昇しており，これは電極間距離を広げたことによ














その他のパラメータ：=40 mm，	=13±2 µg，	=3 µF，	=13 
 




能改善を行うためにジメチルエーテル(Di-methyl ether, DME)を PPT の推進剤に適用するこ
とを提案した．DME は，宇宙環境で使用する際に非常に扱いやすく，今後の宇宙開発にお
いて利用されることが期待される物質である． 
本論文では，まず数µg の DME 噴射を可能とするパルス噴射器を考案し．製作，作動実




 リークがない DME 用パルス噴射器の作動を実証した． 
 真空環境下においても DME を噴射することが可能である． 
 1 回あたりの DME の噴射量を 3-50 µg の範囲で調節が可能である． 
 1 回ごとの DME の噴射にはばらつきが少ない． 
 
同軸型 DME-PPT 
 パルスアーク放電を誘起できることが確認でき，PPT としての動作を実証した． 
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 低領域において，コールドガスジェットによる影響によって推力電力比 ⁄ を上
昇させることが可能である． 
















 パルスアーク放電を誘起することができ，PPT としての動作を実証した． 
 一回あたりの推進剤消費量=13-30 µg，充電電圧	=1500-3000 V，	=40-100 mm，















（DME-PPT）は，従来型の固体テフロン PPT よりも優れるだけではなく， 3000 s クラスの
比推力が求められる惑星間探査などの長期ミッションにも利用可能な宇宙用推進機であり，
今後の宇宙開発の発展に寄与できる成果を得られた．  
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パルス型プラズマスラスタ(Pulsed Plasma Thruster, PPT)の放電時間は 10 µs程度，放電電流
の最大値は 10 kA程度であり，このとき PPT が形成する放電回路上のインダクタンスと抵




流の計測を行った．Fig. A.1 にロゴスキーコイルを用いた電流計測法の概略を示す．この計 
 
 
Fig. A.1.  ロゴスキーコイルの概略図 
 
電流  
両端電圧差  断面積  
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と表すことができる．ここで，Eq. (A.1)の第二項は Fig. A.1に示すように巻き戻しを行うと
0となり無視することができ 
  =  

	







=  ( A.3) 
と表すことができ，Eq. (A.2)に Eq.(A.3)を代入すると 
  =  ( A.4) 
となる．さらにファラデーの電磁誘導の法則により 
  = 	 ( A.5) 
の関係が成り立ち Eq. (A.4)に Eq.(A.5)を代入し出力をとすると形式で表すと 











録した数値同士比較することで校正値の算出を行う．Fig A.5にキャパシタ容量を 3 µF，充







Fig. A.3.  ロゴスキーコイル校正実験装置 
 
 
Table  A.1.  ロゴスキーコイルおよび RC積分回路諸元 
 
ロゴスキーコイル 
総巻数 , 巻 68 
コイル長 , m 9.4×10-2 
コイルに囲まれた面積 , m2 3.1×10-4 
コイル断面積 , m2 2×10-5 
単位長さ当たりの巻数 , m-1 0.7×10-3 
RC積分回路 
抵抗器 , kΩ 2.7 
コンデンサ , µF 0.01 
校正係数, A/V 2878 
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自作電流センサ出力値と校正基準センサ指示値との間には線形関係が成り立つことが分り，
自作電流センサが原理通りの動作をしていることが分かる．ちなみに，校正実験から得ら
れた較正曲線の傾きは 2.88 kA/Vであった． 
B 推力測定装置 
B-1 原理 
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ここで，スラストターゲットの揺れはごく微小であることを考慮すると 
 sin ≈  ( B.2) 
と近似することができ，スラストターゲットの回転角度を用いて変位を表すと 
  ≈  ( B.3) 
となる．Eg. (B.2)，(B.3)を Eq. (B.1)に代入すると 
  + = 0 ( B.4) 







  = 
 ( B.5) 
と表すことができ，はスラストターゲットが揺れ際の最大速度(初期速度)である．初期
条件 =0 s のとき，=0， = であるから，Eq. (B.4)の微分方程式を解くと 
  =  sin ( B.6) 
となり，さらに Eq. (B.6)に Eq. (B.5)を代入すると， 
  = 
 sin ( B.7) 
となる．ここで，sin=1ときスラストターゲットの変位は最大となり，最大変位を用
いて表現すると 
 bit =tgtgtg ( B.8) 
となり，スラストターゲットの最大変位を計測することでインパルスビットの評価を行
うことが出来ることが分かる． 




部直径は 75 mm，内径は 30 mm，内径断面積と側面部スリットとの面積比は 13となってお
 
















Fig. B.2.  スラストターゲット 
 
腕 スラストターゲット ナイフエッジ 
調整用おもり設置箇所 磁気ダンパー 
変位センサ 
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り，重量は測定範囲調整用おもりを用いて 18-85 g の範囲で変更できる．腕の長さは 115 mm





















































Fig. B.5.  高インパルスビット用ターゲット校正結果 
 
※
※
